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@ Verfahren zur Kuhlung von dieselmotorischen Abgasen 

(§) Dia vorliegende Erflndung betrifft ein Verfahren und eine 
geeignete Vomchtung zur Kuhlung von dieselmotorischen 
Abgasen in einer Abgasruckfuhrung. Um bei einer Abkuh- 
lung des heiSen Abgasstroms flber einen groSen Tempera- 
turbereich eine Verschmutzung des Warmetauschers sowie 
eine da dure h notwendige Regenerierung desselben vermei- 
den zu konnen, wird erfindungsgema& vorgeschlagen, die 
Abkuhlung des hei&en Abgasstroms in mindestens zwel 
Schrittan dadurch vorzunehmen, daB zwei jeweils an den 
entsprechenden Abkuhltemperaturberelch angepafcte War- 
metauscher (12, 13) nacheinander von dem Abgasstrom 
durchstromt werden. Durch die Anpassung der Warmetau- 
scher an spezielle kleine Temperaturberelche, kSnnen selbst 
heiSe Abgasstrome von bis zu 800° C durch die Aneinander- 
reihung einer entsprechenden Zahl von unterschiedlichen 
Warmetauschern auf eine gewunschte niedrige Temperatur 
■ abgekuhlt werden, ohne wesentliche Verunreinigungen der 
I Abgaskuhlvorrichtung durch Abgaspartikel zu verursachen. 
Durch die Verwendung bereits bekannter Warmetauscher 
(12, 13) gestaltet sich die Ausbildung der vorgeschlagenen 
Abgaskuhlung als besonders kostengunstig. 
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Die vorhegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Kunlung von dieselmotorischen Abgasen in einer Ab- 
gasruckffihrung nach dem Oberbegriff des Patentan- 5 
spruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur DurchfOhrung der 
Kiihlung gerriaB Patentanspruch 3. 

Ein nach dem genannten Verfahren arbeitendes Ab- 
gasfuhrungssystem mit Kuhleinrichtung ist beispiels- 
weiseaus der DE 40 20 357 Al bekannt Darin wird vor- i 0 
geschlagen, einen Warmetauscher oder eine Mischein- 
nchtung in Stromungsrichtung nach der Reinigungsvor- 
nchtung in einem geeigneten Bereich der Abgasleitung 
anzuordnea Mit der vorgesehenen Verdunnung der 
heiBen Abgase mit KQhlluft wird eine wirkungsvolle , 5 
Abkuhlung der Abgase und damit das Auftreten von 
Uberhitzungsschaden vermieden. 

Aufgrund der auftretenden hohen Abgastemperatu- 
ren werden daher die zur Abkuhlung der dieselmotori- 
schen Abgase mit dem heiBen Abgasstrom in Kontakt 2 o 
kommenden Warmetauscherteile oder Triebeinrichtun- 
gen aus hochtemperaturfesten Stahlen hergestellt Fer- 
ner treten bei einer Abgasabkuhlung auf Temperaturen 
unter 250 C erne Kondensation saurer Abgasbestand- 
teue sowie Ablagerungen von Abgasbestandteilen an 2 s 
den Warmetauscherwanden auf, welche zu einer Ver- 
schlechterung des Wirkungsgrads und schlieBlich zu ei- 
ner Verstopfung des Warmetauschers fOhren. Eine Rei- 
nigung des Warmetauschers von den sich an den Rohr- 
wanden anlagernden Partikeln und, unabhangig von der 30 
Bauart des Warmetauschers, derartiger Ablagerungen, 
ist nur unter sehr groBem Aufwand durchzufuhren. 

Insbesondere fuhren die sauren Bestandteile des 
Kondensats zu einer korrosiven Schadigung des War- 
metauschers. 

u/x Um diesen unerwflnschten Verunreinigungen des 35 
Warmetauschers entgegenzuwirken, ist es bekannt, die 
mit dem Abgasstrom in Kontakt stehenden Bauteile des 
Warmetauschers aus korrosionsbestandigen Metallen 
zu fertigen, welche besonders korrosionsbestandig ge- 40 
genttber der beispielsweise gebildeten schwefligen Sau- 
re isl Durch diese Vorkehrung kann eine Verschmut- 
zung von Warmetauschern, welche von einem 
500° - 700° C heiBen Abgasstrom durchstr6mt werden, 
verhmdert werden. Sinkt jedoch die Abgastemperatur 45 
auf Temperaturen unter 250°Q ist eine unverandert 
starke Adhasionsneigung der Abgaspartikel zu ver- 
zeichnen. 

Um der Adhasionsneigung in diesem Temperaturbe- 
reich des Abgasstromes entgegenzuwirken ist es ferner 50 
bekannt, die abgasfahrenden Rohre des Warmetau- 
schers mit einem geeigneten Kunststoff zu beschichten, 
bzw. die Rohre selbst z.B. aus Polytetrafluorathylen 
(bekannt auch unter dem ges. gesch. Warenzeichen Tef- 
lon®) herzustellen. 55 

Obwohl mit Hilfe der bekannten MaBnahmen jeweils 
eine Verschmutzung des Warmetauschers in dem vor- 
gesehenen Temperaturbereich des Abgasstromes wir- 
kungsvoll verhindert werden kann, besteht doch der 
Nachteil, daB in tatsachlichen BetriebseinsStzen von 6 o 
Dieselmotoren der Abgasstrom in der AbgasrtickfQhr- 
leitung je nach Einsatzbedingungen und Leistungsabga- 
be des Motors innerhalb eines solch groBen Tempera- 
turbereichs schwankt, welcher von keinem der bekann- 
ten Warmetauschern abgedeckt ist Infolgedessen 65 
kommt es bei Motorbetriebszustanden mit einer Abga- 
stemperatur, welche auBerhalb des Einsatztempertur- 
bereichs des verwendeten Warmetauschers liegen, zu 



unverandert starken Verschmutzungen und BeschSdi- 
gungen des Warmetauschers. 

Der Erfindung Iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine zur DurchfOhrung des Verfahrens ge- 
eignete Vorrichtung zur Kahlung des Abgases aufzuzei- 
gen, welche Verschmutzungen und Beschadigungen zu- 
verlassig verhindern und die einfach und kostengOnstie 
zurealisierensind 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemSBen Ein- 
nchtung verfahrensmaBig durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruchs 1 und vorrichtungsma- 
Big durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentan- 
spruchs 3 geldst 

Wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Abkflh- 
Iung des heiBen Abgasstromes in mindestens zwei 
Scnritten ist die damit erreichte Unterteilung der ge- 
samten Abkuhltemperaturdifferenz in einzelne Tempe- 
raturbereiche. Da die Abkuhltemperaturdifferenz in 
diesen emzelnen Bereichen jeweils kleiner ist als bei der 
bisher angewandten Abgasabkuhlung auf Ausgangs- 
temperatur, wird erfindungsgemaB die MSglichkeit ge- 
schaffen, mehrere. jeweHs an einen bestimmten Tempe- 
raturbereich speziell angepaBte Warmetauscher hinter- 
euianderschalten zu kdnnen, um so die Bildung von Ver- 
schmutzungen und/oder Korrosionsschaden in den 
Warmetauschern zu verhindern. 

Aufgrund der StrSmungsrichtung des Abgasstromes 
nehmen die Temperatur-Niveaus der 
einzelnen AbkQhl-Temperaturbereiche in Stromungs- 
richtung ab, so daB der Abgasstrom schlieBlich auf eine 
Temperatur unter 250° C abgekuhlt ist, bevor er dem 
letzten Abkuhlschritt zugefuhrt wird. Bei entsprechen- 
der Wahl der einzelnen Temperaturbereiche kflnnen 
zweckmaBigerweise zwei oder mehrere herkommliche 
Warmetauscher in Reihe hintereinander in den Abgas- 
ruckftlhrstrom geschaltet werden, woraus sich ein a U - 
Berst einfacher und infolgedessen kostengfinstiger Auf- 
bau der erfindungsgemaBen Vorrichtung ergibt 

Aus der Vielzahl der bereits bekannten Warmetau- 
scher scheinen hierzu insbesondere werkstoff- und/oder 
beschichtungsmaBig jeweils fur den Einsatz in einem 
bestimmten Temperaturbereich angepaBte Warmetau- 
scher als besonders geeignet Bevorzugte Materialen 
derartiger Warmetauscher sind hochtemperaturfeste 
Stahle oder Titan sowie mit geeigneten Kunststoffmate- 
nahen beschichteteTeile aus; diesen Materialien. 

Grundsatzlich ist eine Hintereinanderschaltung einer 1 
Vielzahl von Warmetauschern denkbar, welche jeweils 
einzelnen Verschmutzungsneigungen in den entspre- 
chenden Abkuhltemperaturbereichen entgegenwirken. 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung in der Zeichnung darge- 
stellt und unter Bezug darauf naher beschrieben. Es 
zeigt 

Fig. 1 eine schematische DarsteUung der AbgasfQh- 
rung einer aufgeladenen Brennkraftmaschine mit Ab- 
gasruckfOhrung und 

Fig. 2 eine schematische DarsteUung einer mdglichen 
Anordnung mehrerer Warmetauscher in den ruckge- 
fQhrten Abgasstrom. 

In Fig. 1 wird die AbgasfGhrung eines aufgeladenen 
Dieselmotors 2 gezeigt Zur Aufladung des Dieselmo- 
tors 2 dient ein Abgasturbolader 3, dessen Verdichter 5 
mit der Fnschluftzufuhr 11 verbunden ist, und welcher 
von einer Abgasturbine 4 angetrieben wird. Die mittels 
des Verdichters 5 komprimierte Ladeluft durchstromt in 
dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel zunachst einen 
Ladeluftkuhler 7 bevor sie Qber entsprechende Einlauf- 
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leitungen in die Brennraume des Dieselmotors 2 aufge- 
teilt wird. Die Verbrennungsabgase des Dieselmotors 2 
werden in einer Abgassammelleitung 15 zusarnmenge- 
fiihrt und durch ein RuBfilter 6 geleitet 

Der von RuBpartikeln gereinigte heiBe Abgasstrom 5 
wird anschlieBend an den RuBfilter 6 Qber der Abgastur- 
bine 4 entspannt und verlaflt durch die Austrittsleitung 8 
die Abgasf iihrung. 

In der Austrittsleitung 8 sind femer ein Drosselventil 
9 und stromaufwarts davon eine Abzweigung der Ab- 10 
gasriickfuhrung 10 vorgesehen. Dabei wird die GroBe 
des AbgasrOckfahrstroms uber die Stellung der Drossel 
9 geregelt. Beispielsweise ist diese Drossel 9 bei Be- 
triebszustanden mit geringer Leistungsabgabe verhalt- 
nismaBig weit geschlossen, so daB ein groBer Abgas- 15 
ruckfuhrstrom durch die Abgasriickfuhrung 10 der 
Frischluft zugemengt und als Ladeluft erneut dem Die- 
selmotor zugefuhrt wird In die Abgasriickfuhrung 10 
sind, bei diesem Ausfuhrungsbeispiel, zwei Warmetau- 
scher 12, 13 geschaltet, welche nacheinander in Stro- 20 
mungsrichtung 15 von dem heiBen Abgasstrom durch- 
stromt werden. 

Die von der Abgasturbine 4 kommenden, bis 700° C 
heiBen Abgase gelangen zunachst in den Warmetau- 
scher 12, worin sie auf eine Temperatur unter 250* C 25 
abgekuhlt werden, und die von dem Abgasstrom im 
Warmetauscher 12 abgegebene Warmemenge von des- 
sen Kuhlmittelkreislauf 16 aufgenommen wird. Die ab- 
gasf Qhrenden Rohre des Warmetaiischers 1 bestehen 
aus hochtemperaturfestem korrosionsbestandigem 30 
Stahl, um der extremen Belastung durch die hohen Ab- 
gas temperaturen standhalten zu konnen. 

Von dem Warmetauscher 12 aus gelangt der nunmehr 
auf eine Temperatur von hochstens 250* C abgekOhlte 
Abgasstrom in den nachfolgenden Warmetauscher 13 35 
indem der Abgasstrom auf die gewunschte Zumisch- 
temperatur abgekuhlt wird, bevor er mit der Frischluft 
vermischt wird. 

Der Warmetauscher 13 ist speziell an den Einsatz bei 
Abgastemperaturen unterhalb 250° C angepaBt. Er be- 40 
steht aus polytetrafluorathylen- oder zumindestens 
polytetrafluorathylenbeschichteten Rohren, die eine 
Adhasion der Partikeln im Abgasstrom besonders wir- 
kungsvoll verhindern. Grundsatzlich konnen hierf ur alle 
Materialien mit vergleichbaren Eigenschaften einge- 45 
setzt werden. 

Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Abgaskuh- 
lung, bei dem eine Vielzahl von Warmetauschern hinter- 
einandergeschaltet sind, die von ein und demselben Ab- 
gasstrom durchstromt werden. Erfmdungswesentlich 56 
hierbei ist, daB jeder einzelne Warmetauscher speziell 
zur Verhinderung einer in einem bestimmten Tempera- 
turbereich auftretenden Verschmutzung durch einen 
bestimmten Abgas bestandteil des Abgasstroms dient 
Um die Verschmutzungen zu verhindern, konnen die 55 
einzelnen Warmetauscher aus dazu geeigneten Werk- 
stoffen bestehen oder entsprechend geeignete Be- 
schichtungen aufweisen. 

Wie bereits oben erwahnt, eignet sich Polytetrafluor- 
athylen (FTFE; auch bekannt als Teflon®) besonders gut eo 
als Beschichtungsmaterial, da es bekanntermaBen ein 
Anhaften von Abgasbestandteilen verhindert Da PTFE 
jedoch eine Diffusion des Abgases durch die Beschich- 
tung hindurch auf das Warmetauschergrundmaterial zu- 
laBt, kann es in einzelnen Abkuhl-Temperaturbereichen 55 
zweckmaBig sein, das Tragermaterial aus korrosionresi- 
stenten Werkstoffen zu fertigen. Hier bietet sich, wie 
oben erwahnt reines Titan aa das Qber eine sehr hohe 
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Korrosionsbestandigkeit besonders gegenuber der bei 
der AbkOhlung der dieselmotorischen Abgase zu 
schwefligen Sauren kondensierenden sauren Abgasbe- 
standteile verfugt 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Abgas- 
abkuhlung wird eine in zwei oder mehrere Temperatur- 
bereiche unterteilte etappenweise Abkiihlung des rQck- 
gefQhrten Abgasstromes vorgeschlagen, welche die bis- 
her auf tretende Verschmutzung der zur AbkOhlung ver- 
wendeten Warmetauscher dadurch verhindert, daB spe- 
ziell an die jeweiligen Abkuhltemperaturbereiche ange- 
paBte einzelne Warmetauscher mit abfallenden Einsatz- 
temperaturbereichen hintereinander geschaltet werden. 
Da bereits eine Vielzahl von jeweils in einem bestimm- 
ten Temperaturbereich optimal arbeitenden Warme- 
tauschern bekannt ist, kann mittels der erfindungsgema- 
Ben Losung durch geeignete Auswahl entsprechender 
Warmetauscher eine einfache und kostengunstige Ab- 
gaskuhiung in der Abgasriickfuhrung realisiert werden. 

Bezugszeichenliste 

1 AbgasfOhrung 

2 Dieselmotor 

3 Abgasturbolader 

4 Turbine 

5 Verdichter 

6 RuBfilter 

7 Ladeluftkuhlung 

8 Austrittsleitung 

9 Drossel 

10 Abgasruckfuhrung 

11 Frischluftzufuhrung 

12 Warmetauscher 

13 Warmetauscher 

14 Stromungsrichtung 

15 Abgassammelleitung 

16 Kuhlmittelkreislauf 

17 Kuhlmittelkreislauf 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur Kiihlung von dieselmotorischen 
Abgasen in einer Abgasrackfuhrung, bei dem das 
von den Zylindern kpmmende heiBe Abgas zu- 
nachst abgekuhlt wird, bevor es ansaugseitig dem 
Frischluft-Zuluftstrom zugemischt wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Abkiihlung des heiBen 
Abgasstroms in mindestens zwei aufeirianderfol- 
genden Schritten vorgenommen wird, wobei der 
Abgasstrom in jedem Abkuhlschritt auf eine vorbe- 
stimmte Temperatur abgekuhlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abgasstrom mindestens auf eine 
Temperatur unter 250° C abgekuhlt wird, bevor er 
dem letzten Abkuhlschritt zugefuhrt wird. 

3. Vorrichtung zur KQhlung von dieselmotorischen 
Abgasen in einer Abgasruckfuhrleiturig mittels 
Warmetauscher, dadurch gekennzeichnet, daB min- 
destens zwei Warmetauscher (12, 13) bezuglich des 
Abgasstroms hintereinandergeschaltet sind, wobei 
jeder Warmetauscher (12, 13) an einen vorbe- 
stimmten Einsatz-Temperaturbereich angepaBt ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Warmetauscher werkstoff- und/ 
oder beschichtungsmaBig jeweils fur den Einsatz in 
einem vorbestimmten Temperaturbereich ange- 
paBt sind. 



DE 44 14 429 



5. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 3 oder 4 
dadurch gekennzeichnet, daB bei mindestens einem 
Warmetauscher (12, 13) die abgasfuhrenden Teile 
aus hochtemperaturfesten, korrosionsbestandigen 
Materialien geformt sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB abgasfahrende Rohre der Warmetau- 
scher aus Titan geformt sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein War- 
metauscher mit kunststoffbeschichteten abgasfah- 
renden Teilen vorgesehen ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die abgasfuhrenden Teile mit Polyte- 
trafluorathylen (PTFE) beschichtet sind 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB abgasfuhrende Rohre aus Polytetra- 
fluorathylen(PTFE)bestehen. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



) 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE 44 14 429 C1 

lnt.CI«: F02B 47/08 

Veroffontlichungstag: 1 . Juni 1995 



11 




r 



5 7 



FIG. 1 



13. 



17 




16 


V, 










N 


N 





12 



H 



W12 WT1 

m 



4 



Remitter 



15 



m rm 



.10 



Omssel 



WTn 



10 



lAl 



lA 



FIG.2 



WT1 



lAl 



ft 

Abgasstrom 



SOB 122/299 



